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河口における大規模カスプの成長･移動機構の解明　　＼
1.はじめに
河口は流域で生産され､ ･輪逢された土砂が海域に出るところであるが､そこには河川流
をはじめとして､波浪や潮汐などによる複雑な流れがあり､それらの流れによって土砂が
どのように運ばれるかはあまり明らかでない｡また海岸線に目を転じると､波浪によって
運ばれる沿岸漂砂は､河口付近で地形が大きく変わること､また河川流や川の中に出入り
する潮汐流の影響が新たに加わることで･輸送の方向や量が変化すると考えられるが､こ
れも良く分かっていない｡
流域の土砂と海岸の土砂を結び付ける上で､河口近傍のこの土砂の輸送機構を知ること
は極めて重要であるが･あまり手がつけられていないのが現状である｡研究が進んでいな
い理由として次のようなものがあげられよう｡ (1)外力が河川流､波浪､潮汐と複雑である
こと｡ (2)河口地形が複雑であること｡ (3)河口沖合いは逆流により波が切り立ち､波形勾配
が大きくなっていて､船を出して砂の移動や地形の細かい変化を直接観測することが難し
いこと｡
このような問題の解析を進めていく
上で､数値シミュレーションや水理実
験などさまざまなアプローチが必要で､
それらと現地観測の結果を総合して､
はじめて全体像を明らかにできると考
えられる｡この中で､早期に実現が望
まれるのは､大きな骨組みを作ること
で･できるだけ簡単な､河川流､沿岸
流､潮汐流のモデルを用いて､河口特
有の地形の形成を説明することであろ
う｡
筆者らは阿武隈川の河口を研究フィ
ールドとして河口砂州の測量や航空写
真の収集と解析を行ってきているが､
河口の両岸から沖に向かって､大規模
なカスプ地形がしばしば形成され､航
空写真で観察することができる｡また､
写真- 1阿武隈川河口部の航空写真(1991年12
月2日､建設省東北地方建設局撮影)
洪水で河口砂州がフラッシュした場合
にも､新しくできた水路に沿うように､
沖に向かってカスプ地形が発達する｡
これらのカスプ地形の生成発達と外力
の関係を解析することにより､河口周
辺の土砂移動機構の解明を進めたいと
いうのが本研究のねらいである｡
ここで､土砂堆積と外力の甲係をで
きるだけ鮮明にするために､外力の流
速場は解析解を用いることとし､河川
流と波浪による沿岸流を考えることに
した｡
2.河口周辺の堆砂特性
代表的なカスプ地形の例を､阿武隈
川河口の航空写真1-3に示す｡阿武隈
川は仙台湾に注ぐ一級河川であり､開
口方向ははば東である｡この海域にお
ける卓越波向きが東～東南東であるの
で､沿岸漂砂の卓越方向は北向きとな
り､右岸に大規模な河口砂州が発達し
ている｡
いずれの写真においても､右岸砂州
の先端付近から､沖に向かって細長く
カスプ地形が伸びていることが分かる｡
阿武隈川の河口部には1986年の台風
10号の降雨によって発生した洪水によ
り､大規模なテラス地形が形成されて
おり､それが現在も残っている｡河口
を取り囲むように円弧状の砕波帯が広
がっているが､ここが河口テラスの縁
辺である｡前述のカスプ地形は常にこ
の砕波帯の中にできている｡また､左
岸をみると､写真1や2に矢印で示し
た場所に堆砂し､浅瀬ができているこ
とが分かる｡左岸の堆砂は右岸のもの
写真-2　阿武隈川河口部の航空写真(1994年
4月1日､建設省東北地方建設局撮影)
写真-3　阿武隈川河口部の航空写真(1996年7
月2日､建設省東北地方建設局撮影)
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に比べて､幅が広く､また最も浅く
なっている部分は､岸から少し離れ
た沖合いに位置していることに特徴//-
がある｡
図-1は河口周辺の深浅図であるが､
/
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右岸の河口砂州から沖合いに伸びる､-､1
浅瀬が､また左岸には岸から少し離
れたところに浅瀬があり､.いずれも
航空写真で見られる堆積域と対応しノ
ている｡一方河口中央部をみると､
-一十-J一
沖に向かってテラス上に広い窪地が- I
形成されており､さらにその沖には
線上の浅瀬が広がっていて､複雑な
分布になっている｡
3.モデル化
(1)地形のモデル化
河口地形を図-2のようにモデル化
する｡海域の水深は一様勾配βで沖
に向かって増大するものとし､河口
部は水深h｡､幅2b｡の一様矩形断面
水路が海岸線に直角に接続している
ものとする｡河口中央部から沖に向
かってX軸をとり､これと直角方向
に､左岸の海岸線にそってγ軸をと
る｡
(2)河川流のモデル化
海域における河川流の流速場は2
次元噴流の式Rajaratnam (1976)を
基本とし水深変化の影響を補正した｡
Potentialcore内(JyJ<yl)
u=U.･h./h,
V=0.
Potentialcore外(Jyl>y.)
u -U｡･f(TT)･h｡/h,
(1)
､ fit
図-1阿武隈川河口周辺の深浅図(1994年11月､
建設省東北地方建設局測量)
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図-2　地形のモデル化
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V ≡ ±mU｡((ll -n)I(71)+n-
ff(～)dql･h. /h
(?)
ここで､ 〟,Vは各々ガ,γ方向の流速成分であり､
f(Tl) - eXp(-0.639q2) ､
q-(lyトyl)/b､
m=tanal +tana2､
n-tanα1/ml
yl岩b｡ -xtanal･
b=X･m
であり･ a.,a2は図･2に示す広がり角である｡ここで､式(2)のVの式は平面2次元の連続
の式を使って新たに導いたもめである｡
(3)沿岸流のモデル化
沿岸流の流速場にはI.onguet･HigginS (1970)の式を用いた｡
V/V. -
i
BIXPI +AX (0<X<1)
B2XP2　　　(1 < X)
(3)
X=x/xbl
vo E倍)Jih;･shab ･tanβ ､
Bl - Bl(P),B2 - B2(P),
pI EPl(P),p2 EP2(P)･
P-JENtanP/が.
ここで､ αは入射角､ガは汀線から沖向きにとった座模､ 〝は波高であり､下添え字の
bは砕波点の位置を表している｡また､ gは重力の加速度､ fは海底摩擦係数･ Nは水平
拡散係数､. y IHb/hbである｡さらに､深海域から砕波点まではSneuの法則と屈折係数､
浅水係数を用いて,波向き変化と波高変化を計算し､砕波点は合田(1970)の砕波条件を用
いて求めた｡
(4)流浪の計算
上で述べた､河川流と沿岸流の2つの流速場を線形的に重ねあわせて､ 2つの外力が共
存する時の流速場とした｡土砂はこの合成された流速場の流速ベクトル(u,V)の方向に運
ばれることになるので､流線を求めておき､流線に沿って､土砂移動の計算をすると計算
が簡単になる｡
今流線上の位置を(∫,γ)とすると､流線の方程式は
dy/血iV/a
で与えられる｡ここで､本論文では方,γを座標と位置の2様の意味で使うが混乱はないも
のと思う｡これは常微分方程式なのでRunge Kutta法を使って積分すると､流線の位置が
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求められる事になるが､流速〟がoになる点は計算することができない｡定常問題では流
線と流跡線(pathline)は同一であるので､次に示す流跡線の方程式を使えば上の難点を
解消することができる｡
血/dt-u, dy/dttv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)
すなわち､時間tをパラメータとする､ 2元連立の常微分方程式を解くことにより､洗練
の位置が求められる｡
(5)土砂輸送の計算
土砂の輸送形態は掃流砂とし､流砂量公式にはMeyer･Peter Mumer(1948)の公式を用い
る｡
_qs /厨= 8({ - 0.047)3/2　　　　　　　　　　　　　(5)
ここで､ qsは単位幅あたりOt流砂量､ dは砂の粒径･ S-q/p-1､ 0は砂の密度､ pは
海水の密度､ {-u●2/sgd3､以● -市は摩擦速度､ Tは底面せん断力であり､次式
で与えられる｡
T -旦癖m弧q
3r
ただし､ umは-YJ房/2､ q-打である.
土砂は流線に沿って運ばれると考えて良いので､土砂の連続式は次のようになる｡
孟(rqs)･r(1-A)雷- o
(6)
(7)
ここで､ Tは隣り合う流線の間隔､ Eは流線に沿ってとった距離座標､ ^は土砂の間隙率
で､ Zは土砂の堆積高さである｡土砂の連続式は非定常の式であるが､堆積高さは水深に
比べて小さいものとして､堆積が進行しても流れは定常で変わらないものと仮定した｡
今､水の連続式
rhq E const.
を用いて､式(7)からTを消去すると､
孟(%) ･i(1-A,雷-o
が導かれる｡
(8)
(9)
ここで､式(9)の性質を少し調べてみよう｡堆積の進行は&/∂t>oに対応するので､式(9)
から第1項が負となる場所で堆積が生じる｡流砂量qsは複雑な形をしているので､簡単化
して見通しをよくすることを考える.いま掃流力が限界掃流力よりも大きいと仮定すると､
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表･1計算ケース､外力､砕波点での諸量
Case 陪?ﾈﾂ?αo(dらg.) 彪?ﾒ??Hb(n) ?"?Vr竰?b(n) 
1 ?繝"?31 ??"?.24 蔦ゅR?45 
2 ?紊?-31 ??"?.75 蔦b縒?9 
3 ?緜B?31 ?ｳ?#"?.09 椿ﾆﾂ??57 
4 ?繝"?15 ??"?.28 蔦B紕?53 
5 ?繝"?45 ??"?.16 椿ﾆﾂ紕?39 
6 ?繝"?31 ?貳ﾂ?.24 蔦ゅR?45 
7 ?繝"?31 ?紊2?.24 蔦ゅR?45 
_q 68厨(r/sgd3p)3′2
- 8(2PLma,q /Jr)3/2
= clh3/4q3/2
ここで･ C. =8(d/3r)3/2g3/4である｡従って､式(9)の第1項は､
i(A) -cli(#)
-cl(露語一芸豊)
(10)
(ll)
となる｡すなわち､堆積あるいは侵食が起こるのは､合成流速qと水深hが変化した場合
であることがわかる｡いま水深が一定とすると､合成流速qが減速するところで堆積はお
こる｡また合成流速を一定とすると､水深が増加すると堆積が起こることになる｡
式(9)を中央差分で展開した｡式(4)をRunge Kutta法で解き､新しい流線位置を求めた
後､前の流線位置との中間地点で堆積高さを求めた｡
流線に沿う計算は簡単になるが､計算結果を表示するのがやっかいなので､あらかじめメ
ッシュを切っておき､一つのメッシi飯域に含まれる計算点の堆積高さをすべて平均し､
メッシュ状の堆積高さ分布を得た｡
4.計算括巣と考察
( 1)計井条件
外力として､河川の観測流量と海域の観測波浪データを収集した｡前者は､建設省が河口
の岩沼で実施している流量観測の1993年10月から1994年9月のデータを収集しその平
均流量と､ 1年に一度の割合で行われている河口周辺の深浅測量の結果を使って河口の流
水断面積を求め･年平均流速U.を求めた｡また波浪に関しては､仙台新港の沖で運輸省
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が観測している､波高､波向き､
周期のデータを収集し､同じ期
間の年平均値､ 〃｡
､ α｡､ T.を求めた｡河川流と
波浪にすべて年平均値を用いた
ケースを　CaSel　とし､そのほ
かに波高を半分と倍に変えたケ
ース(CaSe2,Case3)､波向き
を変更したケース(Case 4,
ca8e5)､河川流速を変えたケ
ース(Case6, Case 7)を加えて､
全7ケースの計算を行った(義
･1参照)｡また､各ケースの砕
波点での諸量も同表に示す｡
また､計算に用いた諸定数は
次のとおりである｡河川開口幅
等は深浅測量図から読み取り､
2b｡ =320m･ tanβ -0･0108
とした｡また土砂の粒径は佐藤
(1996)より得られた､阿武隈川
河口砂州の海に面した砂浜の中
央粒径を用い､ d =0.25mmと
【SJuo】　3tZOJJnO OZOttBJStroT
【BJqJD]一tZOhUR5¢ZOttBJStLOT
0　　　　　　0　　　　　　05　　　　　　　▲l　　　　　　　3
0　　　　　　0　　　　　　02　　　　　　　⊥
0　　　　　　0　　　　　　0
▲｢　　　　　　t一　　　　　　N
CaSel ??S2?
CaSe2 ? 
100　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　300
X(offshore) ln)
(a)入射波高の影響
clb 
･貞 
～ 
EP..メ 
〇一 
.- l1 
0　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　300
X(OffBhore) 【m】
O))入射波向きの影響
図- 3　沿岸流の流速分布
した｡底面摩擦係数は
Lenguet･Higgin8(1970)に従いf - 0.01とし､水平拡散係数はSubandono(1998)に従い
NE0･015とした｡またh0 -0･5m､ A E 0･4 ･ p=1030 kg/n3 ･ o=2560 kg/m3を用
いた｡
(2)流速場
最初に沿岸流の流速分布を図一3に示す｡上の図(a)は､入射波高の影響を示したもので､
入射波高が大きいCa8e 3では､沿岸流の最大流速が大きくなる｡このケースの砕波点は､
義- 1に示すxb=257mであり､ X/xb=0･69に最大流速が生じる｡
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下の図0))は､入射波の波向きの影
響を示したものである｡海岸線に直
角入射の場合には沿岸流は生ぜず､
入射角が大きくなるほど､沿岸流の
流速は大きくなる｡入射波の波向き
によって､屈折係数も異なるので､
砕波点の位置が多少ずれ､砕波波高
も変化するため､分布はすこし複雑
になる｡
次に､河川流だけが作る海域の流
動場を調べてみよう｡図-14に年平
均河川流速に対する計算結果を示す｡
河口部にはPotential coreの領域が
あり､沖向き流速は沿岸方向には一
様であるが､水深が沖に向かって増
加しているので､沖に向かって減少
している｡またPotential coreの両
側には沿岸方向に向かって沖向流速
の減少する遷移鋲域があり､この領
域は沖にむかって広がっている｡遷
移領域の外側には連行領域があり､
両岸から河口に向かって流れ込んで
いる様子が分かる｡
河川流による流れ場は軸対象であ
るのに対して､沿岸流は一定方向を
向くので､この二つの流れを重ねあ
わせたときに､右岸と左岸で流れの
様子が大きく異なってくる｡
図･5にCase lの河川流と沿岸流を
合成した流速場を示す｡このケース
の砕波位置は､表-2よりxb=145m
であり､砕波帯内のX=100m付近に
沿岸流の最大値が生じている｡右岸
から左岸に向かう沿岸流は､ Potential
coreの外側の遷移領域で幾分減速し
たのち､ potential coreの境界で加速
∩l　　　　　　　(リ　　　　　　　(し
(J Lp一｢-I
一三]　(aJO].tS古tTOT)A
Q lCTO　　　2:C　　　3つC,
_1<(〇=-=-shつご引　三TT.二
可
0.つ　　　　　　つー　〔　　　　　ニp=.0
1l･ユ1.｢一･ TH r,L･l　ミ
図･4河川流の流速場(Case 1)
1
0　　　300
[ulJ　(aJOqのbuoT)Jt
0　　　100　　　20
X(Offshore) 【m]
一一一･軍･可
0.0　　　10.0　　　20.0　　　30.0
vloc土ty 【cm/sJ
図-5河川流と沿岸流の合成流速場(case 1)
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する｡ Potential coreの中で
は河川流と沿岸流が重なるが､
このケースでは沿岸流の成分
の方が強いので､合成流速ベ
クトルの向きは沿岸寄りにな
る｡ Potential core　を抜ける
と､遷移領域で大きく減速す
る｡この減速には､河川流に
連行する流れの向きと､沿岸
流の向きが逆になっているこ
とが大きく影響している｡ ･流
速の減速域､加速域は底面セ
ン断力が減少､増大する位置
に対応しているので､水深が
一定の場合には､それぞれ土
砂の堆積と侵食に直接関係す
る｡
一方､海岸線近くでは､沿
岸流は､汀線に向かって漸減
するので､汀線近くでは､連
行流速の方が沿岸流速よりも
大きくなる｡これによって､
右岸､左岸とも海岸線の近く
では､河口に向う流れが生じ
る.また､最大流速位置に隣
接する沖側の額域をみると､
図-6堆積分布(case 1)
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流線の間隔が狭くなっている　　　　　図-7　岸沖断面における堆積分布
I
が､さらに沖側にいくと､流線の間隔は今度は広くなっていることがわかる｡
(3)堆砂皇分布
前節で述べた､流速場を使って'7日間の土砂移動の計算を行った｡図-6はCase lの
計算結果である｡右岸と左岸の河岸付近より､沖側に伸びる堆積域と河口中央部の沖側に
堆積域が分布している｡両岸の堆積域は沿岸流がPotential coreの外側の遷移額域と交わ
る領域で生じており､沿岸流が河川流により減速されるために生じる堆積域であると言え
よう｡また右岸と左岸を比べてみると､流れの特性について説明したように､右岸では減
速の規模が小さく､それに応じて堆積域の幅が狭く､細長いものになっている｡反対に左
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岸では比較的広い範囲で減
速が生じており､その程度
も大きいので､堆積域は幅
が広く､また高さも高いも
のとなっている｡これらは､
航空写真1-3に現れてい
る右岸､および左岸の浅瀬
の形状と良く整合している
ものと言って良いであろう｡
すなわち､右岸の浅瀬は岸
か一ら伸びるような形態にな
っており､岸近くに最大の
堆積域が存在する｡浅瀬の
幅は細く､砕波帯まで伸び
ており､大規模カスプ地形
となっている｡一方､写真
に写っている左岸の浅瀬は､
岸から少し離れたところに
堆積の中心があり､面的に
沿岸方向に広がった分布を
示している｡これらの性状
は図-6に示した分布と良く
似ている｡
図･7には､河口中央から
沖向きにとった断面におけ
る堆積分布を示す｡河川流
の流速分布は沖に向かって
減少しているが､これにぬ岸流か加わることにより､河口周辺では沖に向かって加速して
おり､これによりこの部分で侵食が起こる｡
Case lの場合の河川流と沿岸流を合成した流速の最大値はX=100m付近に存在してお
り･これが侵食と堆積を分けるおおよその境界になる｡すなわち､最大流速位置よりも岸
側で侵食が､また沖側で堆積がおこる｡これに､流線の幅の変化の効果が加わって､複雑
な分布になる｡沖側の堆積域の最大堆積位置は砕波点に近くなっていることが分かった｡
また､各ケースの分布形を比較すると､波高の小さいCaSe2で､堆砂ピークが岸近くによ
り､ピークが大きくなり､逆に波高の大きいCase3で堆砂ピークは沖側に移動し､ピーク
値は小さくなることが分かった｡
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次に､波高が大きいCase3､
波向きが大きいCase5､河
川流速が大きいCase7の場
合の堆積分布を図_8-10に
示す｡
波高が大きくなると､沖
で波が砕けるため､沿岸流
の幅が広くなり､堆積や侵
食の分布もなだらかなもの
になる｡波向きが大きくな
ると､沿岸流が強くなり､
河口前面の侵食量は大きく
なる｡河川流速が大きくな
ると､河口前面の侵食は更
に大きくなり､右岸､左岸
ならびに沖合いの堆積高さ
も高くなることが分かった｡
図-11には､河川流速が
小さい場合(case6)と大きい
場合(case7)の右岸の堆積分
布を示したものである｡右
岸堆積高さは,河川流速に
ほぼ比例する形で､増減し
ており､河川流速が､右岸
にできるカスプ地形の主要
な制御因子であることが分
かった｡
5.結論
以上本研究で得られた結論
を列挙すると次のとおりと
なる｡
(1)河川流と沿岸流の流れを
線形的に重ねあわせ､河
口周辺の流速場を得た.
流線を求め､これに沿っ
(ul H･nTOtlSTur〇二^
言二mo二SEuoT)I
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′0　　　　　　　　7
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ー300
図･10堆積分布(Case7)
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図-11右岸堆積域の分布
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て､土砂輸送を評価するモデルを提案した｡
(2)阿武隈川の河口を対象として､観測河川流量､観測波浪データを集め､全7ケースにつ
いて､計算を行った｡計算結果は､右岸に細長くできるカスプ地形､左岸に幅広くでき
る堆積域､河口沖合の砕波点付近にできる堆積域を示しており､航空写真で見られる現
地地形と調和することが分かった｡
(3)各地形を作る､外力条件を検討した｡右岸のカスプ地形を成長させる支配的な要因は河
川流速であることが分かった｡
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